Виброакустическая диагностика зубчатых пар планетарных коробок передач by Ишин, Николай Николаевич et al.
 61 
Наиболее рационально использование динамической стабилизации в сочетании 
с применением метода контроля остаточных напряжений, основанного на исполь-
зовании свойств магнитной проницаемости с измерением градиента поля от оста-
точной намагниченности.   
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Аннотация. Производство коробок передач, а также бортовых и колесных 
редукторов, содержащих планетарные ряды, имеет в настоящее время большое 
значение в свете быстрого развития производства гибридных и электрических 
транспортных средств, ветрогенераторов и т.д. Однако вопросы производст-
венного и послеремонтного контроля, а также диагностики планетарных меха-
низмов, сегодня еще недостаточно проработаны. В докладе приведен пример 
использования для диагностики планетарной коробки передач метода синхрон-
ного усреднения виброакустического сигнала, позволяющего оценивать со-
стояние ее отдельных элементов. 
Состояние вопроса. В процессе производства и эксплуатации коробок пе-
редач и редукторов в них могут появляться и накапливаться неисправности, 
приводящие к несоответствию техническим требованиям. Перед использовани-
ем таких редукторов по назначению необходимо знать о наличии неисправно-
стей, которые могут являться причиной нарушения нормальной работы при-
водного механизма.  
Анализ публикаций, посвященных оценке технического состояния привод-
ных механизмов на основе зубчатых передач, показывает, что среди современ-
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ных методов безразборного контроля приводных механизмов одними из наибо-
лее перспективных являются виброакустические.  
В то же время изучение возможности применения известных заводских ме-
тодик для проведения оценки качества изготовления и диагностики коробок пе-
редач показывает, что проводимая на отечественных предприятиях оценка 
уровня шума коробок передач в октавных-третьоктавных полосах представля-
ется правомочной с точки зрения оценки общего уровня излучаемого шума, но 
она не позволяет произвести диагностику и оценить состояние отдельных зуб-
чатых пар, особенно в случае контроля планетарных рядов.  
Постановка задачи. Изучением вопросов вибродиагностики и вибромони-
торинга планетарных механизмов на сегодняшний день занимаются многие 
фирмы, связанные с производством и эксплуатацией механических приводов. 
Наиболее актуален данный вопрос там, где надежность планетарного редуктора 
связана либо с вопросами безопасности (летательные аппараты, морские суда), 
либо со значительными затратами на ремонт уникальной техники (шахтное 
оборудование, турбоагрегаты, карьерная техника). При этом для контроля со-
стояния приводов используются практически все методы виброакустической 
диагностики: обработка временных сигналограмм, анализ спектров, примене-
ние взаимокорреляционного метода и т.д. Одним из наиболее широко приме-
няемых является метод синхронного накопления (рисунок 1).    
К сожалению, большинство отечественных методик вибрационной диагности-
ки планетарных редукторов (например, [2]) разработано достаточно давно, и не 
использует последних достижений в области выделения и распознавания сиг-
налов от отдельных зубчатых колес. Изготавливаемые в единичных экземпля-
рах диагностические комплексы для оценки качества изготовления и монито-
ринга технического состояния механических приводов [3] хотя и позволяют 
проводить контроль планетарных редукторов [4], также нуждаются в дальней-
шем развитии методического и программного обеспечения.  
 
Результаты исследований. Конструктивные особенности планетарной пе-
редачи накладывают свой отпечаток не только на вид движения ее зубчатых 
колес, но и на характер возбуждения колебаний, способы представления и ана-
лиза информации [2]. 
В схеме планетарного механизма угловая скорость изменяется в соответст-











h = -zb/za — передаточное отношение от центрального колеса с внеш-
ними зубьями а к центральному колесу с внутренними зубьями b в движении 
относительно водила h. 
Следовательно, применяя метод синхронного усреднения для механизмов 
планетарного типа, следует период усреднения для каждого из валов редуктора 
принимать равным не обороту соответствующего вала, а полному циклу пере-
сопряжения всех зубьев размещенного на нем зубчатого колеса. Еще более ус-
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Рисунок 1 – Применение метода синхронного накопления при вибродиагно-
стике  планетарного редуктора вертолета Black Hawk [1] 
 
Проведенные на стенде ОИМ НАН Беларуси с использованием разработанно-
го в БрГТУ диагностического комплекса исследования шума и вибрации короб-
ки передач, содержащей планетарный демультипликатор, показали, что выделе-
ние периодической компоненты исследуемого процесса методом синхронного 
накопления дает достаточно хорошие результаты. Однако, при этом диагности-
руемая система должна быть оснащена датчиками угла поворота на входном и, 




Рисунок 2 – Гармонические составляющие шестерен промежуточного вала на 
спектре шума рядно – планетарной коробки передач 
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Заключение. Спецификой диагностики планетарных коробок передач во 
многих случаях является невозможность использования штатных средств кон-
троля, вызванная особенностями кинематики данных приводов. Большие про-
блемы при диагностировании дефектов зубозацепления в планетарных редук-
торах вызывает также отсутствие методик нормирования по допустимым уров-
ням как всего виброакустического сигнала, так и отдельных его составляющих. 
Кроме того, при распространении вибрационного сигнала к месту замера на 
корпусе объекта происходит его изменение вследствие демпфирования колеба-
ний, их наложения и т.д. В меньшей степени эта проблема актуальна для угло-
вых колебаний валов, что следует шире использовать при создании аппаратуры 
и методик для контроля сложных многоступенчатых механизмов.  
Существует еще одна актуальная на сегодняшний день, но совершенно не 
затронутая в отечественной технической литературе задача. Она касается раз-
вития методик диагностики планетарных коробок передач на основе алгоритма 
синхронного усреднения в плане выделения и анализа гармонических состав-
ляющих для каждого из сателлитов планетарного ряда, а также их подшипни-
ков.  
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При непрерывном разливки стали, нагревании и обработке металла давлени-
ем (горячей прокатки, штамповке, ковке) образуется окалина - слой, состоящий 
из оксидов железа FeO (вюстит), Fe2O3 (гематит), Fe3O4 (магнетит). В процес-
се обжима окалина отслаивается от металла и совместно с водой и маслами по-
ступает в отстойники. Химический состав окалины в основном зависит от усло-
